





























































se  comercializaba para  favorecer  el  crecimiento  vegetativo de  las plantas  y para  fortalecerlas  contra 
diversas  condiciones  adversas  como  son  el  estrés  abiótico  y  el  ataque  de  hongos.  Su  uso  como 
fitofortificante  podría  solventar  posibles  carencias  de  azufre  en  los  suelos  ocasionadas  por  las  bajas 
concentraciones  de materia  orgánica  y  el  uso  de  otros  compuestos  que  no  llevan  incorporado  este 
elemento químico en su composición. 
Después de  su aplicación, para determinar  su eficacia estudiamos diferentes parámetros:  las 
variaciones  en  peso  fresco,  peso  seco  y  cenizas,  cambios  en  las  concentraciones  de  clorofila  y 
carotenoides,  funcionamiento  de  los  sistemas  fotosintéticos  así  como  las  posibles  variaciones  en    el 
contenido proteico y de azufre elemental en plantas.   Para ello sembramos  las semillas de alfalfa y  las 












soils  due  to  low  concentrations  of  organic matter  and  the  use  of  other  compounds  which  do  not 
containing sulfur  
After application, its efficacy was determined by different parameters: changes in fresh weight, 




above  parameters  by  using  a  Control  plants  treated with water.  Finally,  after  checking whether  the 





























2013).  Otra  razón  de  la  escasez  de  azufre  es  el  empleo  de  fertilizantes  que  contienen  bajas 
concentraciones  de  este  elemento  por  la  creciente  preocupación  ambiental  de  que  los  compuestos 
azufrados como es el caso del  SO2 contaminan la atmósfera. Debido a ello, las partículas que lo forman 
no vuelven a su lugar de partida por medio de precipitaciones (tanto sólidas como húmedas) y el suelo 





en muchas  ocasiones  se  encuentra  inmovilizado  porque  la  proporción  de  carbono  y  nitrógeno  con 
respecto a  la de azufre es baja y no está disponible para  los vegetales. La solubilidad de  los  iones de 




















El azufre es  indispensable para  la síntesis de aminoácidos como  la cisteína y  la metionina  (De 
Kok  et  al.,  2002)  ya  que  un  90%  del mismo  se  encuentra  almacenado  en  ellos,  para  la  síntesis  del 
glutatión,  grupos  tiol,  sulfolipidos,  glucosinolatos,  fitoquelatinas,  alícina,  aliína,  péptidos  glutamil  y 
sulfóxidos de cisteína que  juegan un papel  importante en  la  fisiología, protección y adaptación de  las 















transporte  electrónico  donde  se  encuentra  formando  parte  de  la  ferredoxina  y  citocromos  que  son 
transportadores  de  dicha  vía.  Estas  funciones  hacen  del  azufre  un  elemento  clave  en  la  función 
fotosintética. 
De  los niveles de azufre dependen algunos procesos enzimáticos como  los  llevados a cabo por  la 













1).  Dicha  clorosis  se  va  extendiendo  hacia  las  partes maduras  de  la  planta.  Si  el  azufre  a  pesar  de 
encontrarse en niveles bajos penetra dentro de la planta con mucha rapidez, esta sufre necrosis. Otros 
de  los  síntomas  típicos  son  la  caída  temprana de  los  cotiledones y  la  reducción en  la  longitud de  los 
tallos.  Las  raíces  son  largas  pero  muy  finas  porque  no  hay  cambium  vascular  ni  engrosamiento 
secundario.  También  vamos  a obtener  rendimientos menores  (De Kok  et  al.,  2004),  concentraciones 





















Sin  embargo,  sí  se  añade  dicho  sulfato  a  plantas  con  niveles  adecuados  de  azufre  vemos  que  no 
aumenta  la  actividad  enzimática.  Esto  sugiere  que  la NR  solo  se  suprime  cuando  hay  deficiencia  de 
azufre (Friedrich y Schrader, 1977). 
Las  actividades  enzimáticas  de  la  glutamina  sintetasa  (GS)  y NAD‐glutamato  deshidrogenasa 
(NADGDH) disminuyen un 13% tras verse sometidas a doce días de deficiencia de S. La GS participa en el 
metabolismo  del  nitrógeno  y  cataliza  la  condensación  del  glutamato  y  amoníaco  (producido  por  la 
reducción del nitrato, la degradación de aminoácidos o por fosforilaciones) para constituir la glutamina. 
Por otro  lado  la NAD‐GDH es una proteína NAD específica que cataliza  la desaminación oxidativa del 
glutamato.  Por  último  La  NADP‐  glutamato  deshidrogenasa    (NADPGDH),  es  una  proteína  NADP 
específica y ejerce  la misma función que  la anterior (cataliza  la desaminación oxidativa del glutamato). 
Esta última sufre pérdidas del 10% de su actividad en deficiencia de S  (Friedrich y Schrader, 1977). 
También se inhibe la ácido glicólico oxidasa  (Malhotra y Hocking, 1976) que es imprescindible 





diferentes  niveles  de  azufre.  Por  ejemplo,  el  azufre  no  afecta  a  la  ATP‐sulfurilasa  (ATPS),  serina 
acetiltransferasa  (SAT)  y  O‐acetilserina  tiol  liasa  (OEA‐TL)  (Friedrich  y  Schrader,  1977).  La  primera 
cataliza la adición del ión sulfato a un grupo fosfato del ATP formándose fosfosulfato de adenosina (APS) 
con  la  consiguiente  liberación  de  pirofosfato  (PPi).  La  SAT  a  partir  de  serina  y  Acetil‐CoA  cataliza  la 
formación de O‐acetil serina (OAS). Por último la OEA‐TL cataliza la incorporación de azufre reducido en 









La  deficiencia  de  azufre  es  la  responsable  del  descenso  del  contenido  en  clorofila,  con  la 
consiguiente aparición de clorosis, porque este elemento químico forma parte una enzima clave para la 
síntesis de este pigmento. Por ello,  si no se encuentra en las concentraciones adecuadas observaremos 
una  disminución  de  esta  ruta metabólica  y  de  igual modo,  detectaremos  pérdidas  en  la  eficiencia 
fotosintética) (Terry, 1976) y (Song et al., 2013). Aunque suministremos azufre de manera exógena, los 
daños son  tan grandes que  la recuperación de  la actividad normal va a ocurrir de manera  lentísima y 
solo se corregirá con la nueva síntesis de proteínas azufradas y clorofila.  
Un ejemplo del descenso de  la concentración de clorofila a y b  lo tenemos en un ensayo con 
plantas de maíz  donde  el  cese  del  aporte  exógeno de  azufre  ocasionó  la  reducción de  un  18  ‐  25% 
















Cuando  los  niveles  de  azufre  son muy  elevados,  el  funcionamiento  del  sistema  enzimático 
tampoco es el óptimo porque se inhibe la PEP carboxilasa y la NADH malato deshidrogenasa por lo que 

















También  provoca  la  descomposición  de  clorofila  en  feofitina  e  iones  Mg+    por  lo  que  el 
contenido de la misma baja. Si las concentraciones de SO2 oscilan entre (10‐100ppm), este no afecta al 
contenido  de  clorofila  a  ni b  pero  si  se  elevan  (250‐500  ppm),  la  clorofila  a  sufre más 
daños por dicha disociación ((Malhotra y Hocking, 1976).  
El  SO2  provoca  la  reducción  del    contenido  de  p‐caroteno  y  la  inhibición  de 
ferredoxinas y citocromos ya que se une a estos transportadores e impide que realicen su 




mayor  acumulación  de  glicina  y  serina.  La mayor  acumulación  de  estos  aminoácidos 
ocurre  porque  aumentan  sus  niveles  de  transcripción  en  el  orden  de  5  a  9  veces 
(Malhotra y Hocking, 1976) 
Figura  2:  Apertura  estomática 
causada  por  concentraciones




















Los  fitofortificantes  son  compuestos  elaborados  a partir de  sustancias naturales  como bacterias, 





en  la producción agrícola convencional e  industrializada ya que su empleo está sustituyendo al de  los 
pesticidas. Los fitofortificantes  deben cumplir las siguientes legislaciones: 
 
• Orden  APA/1470/2007  de  24  de  mayo  que  regula  la  comunicación  ofrecida  en  la 






producto  es  eficaz,  se  conoce  su  incidencia  en  la  salud humana  y  en el medio  ambiente,  la 
ecotoxicología,  la  importancia  de  sus  residuos.  De  este modo,  el  compuesto  activo  sólo  se 






En  las plantas, el uso de fitofortificantes es muy adecuado porque  les proporciona protección a  la 










• Protegen a  la planta  frente a  situaciones de estrés. Debido a esto,  logramos  individuos más 
resistentes a condiciones desfavorables.   
 
Son efectivos  si  se aplican antes de que haya ocurrido  la  infección de  la planta, es decir,  se 























































Para  llevar a cabo  los ensayos de  laboratorio empleamos semillas de alfalfa que plantamos en un 










Cuando  la  planta  tenía  doce  días  de  edad  aplicábamos  el  producto  Manvert  Sulphos®  por 
pulverización. Se trata de un compuesto nitrogenado con un elevado contenido en azufre reducido que 
está  indicado  para  favorecer  el  crecimiento  vegetativo  de  la  planta  y  posee  una  doble  función, 
nutricional y fungistática.  
Es una excelente fuente de nitrógeno amoniacal, que se absorbe fácilmente por los vegetales y que 














Siguiendo  las  dosis  recomendadas  por  el  fabricante  aplicamos  el  producto  por  vía  foliar, 



































Con  el  fin  de  evaluar  el  efecto  del  tratamiento  sobre  la  fotosíntesis  se  realizó  un  estudio  del 
comportamiento de  la  fluorescencia de  clorofilas. Debemos  tener en  cuenta que de  la  radiación que 
incide sobre la superficie de la hoja no toda se va a destinar a la emisión de fluorescencia. Una parte es 
reflejada, otra transmitida y el resto es absorbido por los pigmentos fotosintéticos (clorofilas). A su vez, 







uno de ellos  lleva asociado una disminución en alguno de  los otros dos. El estudio de  la emisión de 












Este  ciclo  se  repite un  total de 12  veces  con  intensidades de  luz  actínica  (LA) desde  (10  a 1869 
μmoles de fotones/m2/s). Con  los valores de fluorescencia calculados en estos ciclos de  luz se pueden 
estimar otros parámetros relacionados directamente con la fotosíntesis. 
 Se  parte  de  hojas  sometidas  a  oscuridad  durante  toda  la  noche  que  se  introducen  en  el 
fluorómetro  PAM‐210  (Walz)  y  se  exponen  a  diferentes  intensidades  de  radiación  incidente.  El  
funcionamiento de dicho fluorómetro PAM‐210 (Walz) se basa en: 
• Inicialmente se aplica una  luz de  fondo que proporciona el valor de  fluorescencia mínimo en 
hojas adaptadas a oscuridad (FO).  





• Seguidamente  aplicamos  un  nuevo  pulso  de  saturación  (SP),  que  permite  determinar  la 
fluorescencia máxima en hojas adaptadas a la luz (Fm
’).  






El  rendimiento cuántico puede ser usado además para calcular  la  tasa de  transferencia de electrones 
mediante: ETR = ΦPSII x PAR x F x A 
• PAR = Radiación  fotosintéticamente activa = 150  μmoles  fotones/m/s que viene dada por  la 
intensidad de luz incidente. 
• A= Proporción de luz absorbida por la hoja. El valor típico en las hojas es de 0,84. 















El  análisis  del  contenido  de  C,  H,  N,  S  se  ha  llevado  a  cabo  en  los  Servizos  de  Apoio  á 
Investigación  (SAI) de  la Universidad  de A  Coruña mediante  un  analizador  elemental  de  combustión 
(FlashEA1112, ThermoFinnigan). 
Previamente  las muestras eran preparadas en nuestro  laboratorio,  lavando exhaustivamente 
las  hojas  de  la  alfalfa  con  agua  destilada  y  empleando  un  agitador  para  favorecer  el mezclado  y  la 
eliminación del azufre adherido a la superficie foliar. Posteriormente se secan las muestras en la estufa  
a 50ºC durante 48 horas. Cuando están completamente secas  se pulverizan y  se  retiran 100 mg para 
enviarlos al SAI donde continuaron con los posteriores pasos pertinentes. 
En  el  SAI,  primero  se  llevó  a  cabo  un  pesado  de  la muestra  en  una  balanza  (MX5, Mettler 
Toledo)  en  una  cápsula  de  estaño  para  analizarse mediante  combustión  instantánea  en  un  tubo  de 
cuarzo  relleno  de WO3  y  cobre, mantenido  a  1020º  C.  Tras  la  combustión  de  la muestra,  los  gases 
generados  son  transportados  por  una  corriente  de  helio  a  través  del  WO3  donde  se  completa  la 
oxidación y a continuación a través del cobre donde se reducen los óxidos de nitrógeno a N2, los óxidos 
de azufre a SO2, y se retiene el exceso de oxígeno. Posteriormente la mezcla de gases generada (N2, CO2, 
















test  requiere  que  las  varianzas  sean  homogéneas  (deben  tener  los  mismos  grados  de 


















































alfalfa evaluadas a  los cuatro días de aplicar el sulphos y  lo mismo ocurre en  las de nueve días con  la 
salvedad  del  porcentaje  de  humedad  (Tabla  2).  El  hecho  de  que  las  plantas  tratadas muestren  un 
porcentaje de humedad menor puede explicarse porque el azufre favorece la apertura estomática con lo 
cual pierden mayor cantidad de agua. 
En  la  planta  pacana,  unos  investigadores  encontraron  un  incremento  del  peso  seco  de  las 
plantas fertilizadas (Sparks et al., 1991) al igual que ocurría con la soja (Ferraris et al., 1998) y en el trigo 
(Tysko  y  Rodriguez,  2006).  Lo  contrario  ocurría  en  el  frijol,  trigo  (Friedrich  y  Schrader,  1978),  alfalfa 











Variable  Peso fresco (g)  Peso seco (g) % Humedad Cenizas (g) 
Control 4 días  2,36±0,23  0,19±0,01 88,51±2,59 0,15±0,01 
Sulphos 4 días  3,06±0,13*  0,31±0,02* 92,43±2,83 0,16±0,01 
Control 9 días  2,94±0,41  0,29±0,04 90,15±0,07 0,12±0,02 











Al  enfrentar  el  rendimiento  cuántico  del  fotosistema  II  frente  a  PAR  vemos  que  dicho 
rendimiento es menor es las plantas control que en las fertilizadas y también es más bajo en las plantas 
de mayor edad  (destinan  su energía  al  apagamiento no  fotoquímico qN). Esta disminución  se puede 
explicar  por  fotoinhibición,  un  aumento  de  la  presión  de  excitación,  a  la  menor  eficiencia  de  ISP 
(proteína  hierro  sulfurada  del  citocromo  b6f)  y  por  la  disminución  de  la  fijación  de  CO2  (Maxwell  y 
Johnson 2000). 
El rendimiento cuántico del fotosistema  II mide  la proporción de  luz absorbida por  la clorofila 
asociada al fotosistema II y que se emplea en procesos fotoquímicos. Resulta lógico que las plantas con 
mayor  cantidad  de  azufre  nos  proporcionen  mayores  rendimientos  porque  este  elemento  químico 























Figura  5:  Valores  de  rendimiento  cuántico  del  fotosistema  II  frente  a  diferentes  intensidades  de  radiación 
fotosintéticamente activa en plantas control y tratadas con Sulphos, 4 y 9 días después de aplicar el tratamiento. 
Con (*) se representan las muestras que estadísticamente tienen diferencias significativas. 
Debemos  tener  en  cuenta  que  de  la  energía  recibida,  no  toda  se  emplea  en  la  emisión  de 
fluorescencia  sino  que  una  parte  es  reflejada,  otra  transmitida  y  otra  absorbida. De  la  absorbida  el 


















































control que en  las  fertilizadas y que este  se hace mayor al aumentar  la  radiación  fotosintéticamente 
activa. Que  las  plantas  control  tengan  un  apagamiento  fotoquímico más  elevado  se  puede  explicar 
porque  no  tienen  tanto  azufre  que  es  necesario  para  la  síntesis  de  los  pigmentos  fotosintéticos 
(carotenoides  y  clorofilas)  que  destinan  su  energía  a  la  ETR  y  a  la  emisión  de  fluorescencia 
respectivamente. (Figura 7).  
Las plantas más  jóvenes destinan menos energía  al  apagamiento no  fotoquímico que  las de 
mayor edad porque  las primeras  siempre van a  tener mayor proporción de clorofilas que  se observa 




























Tras  realizar  los  test  estadísticos  correspondientes  comprobamos  que  hay  diferencias 
significativas en las intensidades de luz de 150, 210 y 850 a los cuatro días y en las de  60, 120 y 850 a los 
nueve  días  al  enfrentar  el  rendimiento  cuántico  del  fotosistema  II  frente  a  la  radiación 
fotosintéticamente activa. Las diferencias se hacen mayores al avanzar  la edad de  la planta porque  la 
síntesis de clorofila aumenta con la adicción del azufre con lo que, la cantidad de luz absorbida por las 
clorofilas asociadas al fotosistema II aumentará. 
Al  enfrentar  la  tasa  de  transferencia  de  electrones  frente  a  la  radiación  fotosintéticamente 
activa vemos que hay diferencias significativas en las intensidades de luz de 850 a los cuatro días y a las 




activa observamos que hay diferencias significativas en  las  intensidades de  luz de 60, 120, 150, 210 y 
310 a los nueve días. Podemos comprobar que las plantas de mayor edad disipan su energía por medio 









               Con  la  alfalfa  de  9  días,  obtenemos  resultados  similares  al  anterior.  La  clorofila  es  más 
abundante  en  las  plantas  fertilizadas  y  las  plantas  con  Sulphos  contienen mayor  concentración  de 
clorofila b. En este caso también encontramos diferencias significativas en el contenido de clorofila B y 
carotenoides.  
Tabla 3: Contenido de  clorofilas de alfalfa  control y  sulphos 4  y 9 días después de aplicar el 
tratamiento.  (*)
  Indica  que  hay  diferencias  significativas  entre  la  variable  control  y  Sulphos 
analizada). 
Variable  Clorofila A (g/gPF) Clorofila B (g/gPF) Carotenoides (g/gPF) 
Control 4 días 0,035±0,01 0,044±0,001 0,030±0,004 
Sulphos 4 días 0,031±0,002 0,054±0,002* 0,045±0,002* 
Control 9 días 0,049±0,016 0,036±0,004 0,037±0,004 
Sulphos 9 días 0,053±0,015 0,065±0,003* 0,06±0,002* 
  
En plantas con exceso de azufre hay un descenso de la tasa fotosintética porque este elemento 
químico se une con el hierro del cloroplasto en  forma de  ferredoxinas y citocromos e  inactiva a estos 
transportadores inhibiendo la fotosíntesis (Malhotra y Hocking, 1976). La clorofila a se disocia en Mg+ y 
feofitina  y  reduce  sus  niveles  Malhotra  y  Hocking,  1976).  Esto  es  común  a  nuestros  resultados  y 
explicaría porque la clorofila a pasa de ser más abundante en las plantas control que la b a una situación 
opuesta con el aporte de azufre.  
En  vegetales  con deficiencia de  azufre hay menos  síntesis de  clorofila  y de  carotenoides.  La 






a y b en condiciones de poco azufre    (Terry, 1976). Esto ocurre porque   el azufre es necesario para  la 
síntesis de clorofila ya que forma parte de la enzima que sintetiza a ese pigmento y también se requiere 
para la formación de Coenzima a que es un precursor de los carotenoides.  






El  azufre  es  un  elemento  químico  imprescindible  para  la  biosíntesis  de  proteínas  y  para  el 
mantenimiento  de  su  estructura  terciaria  ya  que  fortalece  el  enlace  peptídico  constituido  entre  sus 
residuos metionina y cisteína. En este caso observamos que las plantas control poseen menor contenido 
proteico  tanto a  los cuatro como a  los nueve días después de aplicar el  tratamiento. Como vemos, el 
azufre sí se necesita para  las funciones mencionadas anteriormente porque en  las plantas control hay 











El  contenido  en N  es mayor  en  las muestras  control  de  4  y  9  días  que  en  las  tratadas  con 
sulphos. Esto también ocurre con el contenido de C e H. La única excepción la tenemos en las de azufre 
en donde sus niveles aumentan en las plantas fertilizadas con el Manvert Sulphos® ya que este tiene un 







Muestra  peso (mg)  %N % C % H %S 
Control 4 días  3,38±0,05  5,28±0,33 42,27±0,51 5,88±0,12  0,34±0,01
Sulphos 4 días  2,13±0,10  3,87±0,26 41,63±0,88 5,71±0,23  0,39±0,03
Control 9 días  2,37±0,09  3,02±0,29 42,34±0,13 5,92±0,15  0,26±0,02














































Los  resultados  obtenidos  indican  que  el  azufre  es  un  elemento  químico  clave  para  el 
funcionamiento óptimo de  los procesos metabólicos que ocurren en  la planta además de que, a corto 
plazo, ayuda a mejorar el rendimiento proporcionado por la misma. 
Con  respecto a  la determinación del peso  fresco  (PF), peso  seco  (PS), % humedad y cenizas, 
veíamos que a  los  cuatro días después de  aplicar el  tratamiento  se  incrementaban el PF  y PS de  las 
plantas tratadas con respecto a las control. A los nueve días obteníamos resultados opuestos. Esto nos 
permite concluir que el azufre, cuanto menos a corto plazo proporciona mayores rendimientos. 





En  el  caso  del  contenido  de  clorofilas  y  carotenoides  podemos  decir  que  el  azufre  es  el 
responsable  del  aumento  del  contenido  de  ambos  (en  el  caso  de  la  clorofila  solo  hay  diferencias 
significativas en la B y en los carotenoides hay diferencias tanto a los cuatro como a los nueve días). 
Finalmente  al  estudiar  la  influencia  del  azufre  en  el  carbono,  nitrógeno,  hidrógeno  y  azufre 












this  chemical  element  helps  to  increase  the  quantum  efficiency  of  photosystem  II  and  the  electron 
transfer  rate.  Younger  plants  devote  more  energy  to  the  fluorescence  emission  and  ETR.  On  the 
contrary, in older plants it is directed towards non photochemical quenching. 
In the case of the contents of chlorophylls and carotenoids we can say that sulfur is responsible 
for  the  increase  in  the  content of  the  latter because  it  is  the only pigment  that displayed  significant 
differences between the control and the Sulphos treated plants. 
Finally, to study the influence of sulfur in the carbon, nitrogen, hydrogen and sulfur we did not 
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Recursos de la web: 
Hortus, Ficha técnica Manvert Sulphos. Acceso en: 
http://www.hortus.com.pe/Hortus/nutricion/fichatec/sulphos.pdf 
 
Manvert Croptology. Indicadores de autodefensa. Acceso en: 
http://www.manvert.com/web.asp?mod=catalogo&attr=Elementos&col=attr6#BA2AFF2A‐75C3‐
4960‐BB52‐96384286351E 
 
Manvert Sulphos fitofortificantes. Acceso en http://www.myagrocampo.com/manvert/sulphos.pdf 
 
